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钢管微张力减径过程中壁厚变化的

有限元计算分析和实验研究

冀文生 !，郝润元 !，袁伟瑾 !，田晓虹 !，杜凤山 "# 于 辉 "
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摘 要：通过弹塑性有限元对几个典型品种钢管微张力减径过程中的壁厚变化作了计算分析，并与实验结

果进行对照，证明用弹塑性有限元分析微张力减径过程是可行的，并得出一些结论，这对于用有限元手段开发

新品种，推广微张力减径技术有重要的意义。
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冀文生 $ !/*2 1 &，男，山西平遥人，工学硕士，高

级工程师，主要从事张力减径工艺和设备的研究。

试验与研究

’ 引 言

对于钢管生产，除了内外表面质量外，最重

要的就是钢管的壁厚均匀度。引起壁厚不均的原

因很多，但工艺参数是主要原因之一。由于对壁

厚不均的研究分析理论不是十分成熟，国内不少

工厂在很多情况下都以正公差进行生产，因此钢

管的实际重量常超过理论重量，使金属消耗大大

增加。由于微张力减径是热轧的最后一个环节，

所以它直接决定钢管成品的直径公差，并对壁厚

公差起关键作用。为了能更准确地了解钢管的微

张力减径过程，采用仿真计算与实验条件趋同的

方法，着重对 +3(-- 微张力减径机组几个典型品

种进行了分析和研究。

+3(-- 微张力减径机组是太原重机厂消化吸

收国外先进技术为鞍钢无缝钢管厂和上海钢管厂设

计制造的，包括了工艺设计和设备设计。在工艺设

计中，用解析法成功地设计了厚壁、中厚壁、薄壁

管的全部工艺参数，并据此生产出了合格的产品，

满足了用户的要求。但由于解析法的局限，无法对

减径过程中各种因数 $尤其是张力 &在通过每一机架

后其壁厚变化做定量的计算分析，从而无法提供最

优参数与之匹配，并影响到新品种的开发和机组能

力的发掘。为此本文采用有限元分析 +3(-- 微张

力减径机组实验品种的张力减径过程，以进一步了

解和掌握钢管的微张力减径的关键工艺。文中的有

限元计算是在燕山大学杜凤山教授开发的 4.54.(
大变形弹塑性有限元程序上进行的。
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图 ’ 有限元计算的分析点位示意

’—轧辊 %—钢管 .涂黑部分为所研究钢管的 ’ / 0 1 2—机架 ’，,，3，4 的轧辊布置 #—机架 %，5，0 的轧辊布置

试验与研究

’ 有限元计算的边界条件和工艺参数

计算的边界条件和工艺参数如下：

轧辊直径 ,3366
机架间距 ,%366
机架数 4
轧辊数 , 7 4
轧辊材料 无限冷硬球墨铸铁

轧辊角位移增量 ! ! 8 &9 &’&:’;2<
摩擦层厚度 &9 ’66
屈服函数 ! 8 3& = ,&&+> . "? = ’ 1@A2
摩擦系数 &9 5
单元 八节点六面体等参元

节点数量 %0 7 5B 8 ’%5B
轧制温度 :3&C
荒管尺寸 "’&B66 7 ’366，"’&B66 7 366(

"’&B66 7 39 366
荒管材质 %& 钢

通过对比研究，确定张力采用斜梯形分布，用

三维解析法编制程序对通过每一机架的前后张力进

行计算，然后平均分配到每一节点上。每一节点上

的张力列于表 ’，设计孔型参数列于表 %，实际孔

型参数列于表 ,。

% 有限元计算结果的处理和分析

我们将有限元计算的各节点的信息直接与 DEF
G*HDI 接口，可得到轧件的三维变形图，经处理可

得到完整的稳态变形图。取第十五层截面作为研究

对象，可得到各品种通过各机架的稳态变形图 50
个。

考虑到 , 辊孔型轧辊的对称性，我们把轧件的

六分之一作为研究对象，横向取均匀的 ’& 点作计

算分析 .见图 ’ 1。根据机架轧辊的布置，点 ’ 通过

机架 ’ 时为轧辊孔型底部，通过机架 % 时为轧辊辊

缝处，⋯⋯，通过机架 4 时为轧辊孔型底部。对于

点 ’& 则相反，通过机架 ’ 时为轧辊辊缝处，通过

机架 % 时为轧辊孔型底部，⋯⋯，通过机架 4 时为

轧辊辊缝处。表 5 列出了 , 个轧制品种在不同张力

情况下通过每一机架后 ’& 点的壁厚变化。
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我们把 !#"%&& ’ #(&& 的钢管 ) ! * " + ,- !，

属厚壁管 .分别在 $ 种张力情况下通过各机架的 #"
个 点 ， 其 横 向 、 纵 向 壁 厚 变 化 列 表 进 行 对 比 分

析，可以看出：在无张力时，靠近轧辊孔型底部

和辊缝的点在轧制过程中壁厚波动幅度较大，通

过轧辊孔型底部时减壁明显，通过轧辊辊缝时增

壁明显，在远离孔型底部和辊缝的点则表现为平

缓增壁。在中张力时，#" 个点壁厚变化的幅度明

显减小，但还存在明显的减壁增壁过程。在施加

了大张力之后，壁厚在每一点的延伸趋势变化平

缓，波动幅度小于上述两种情况。在前张力继续

加大时，第 # 机架壁厚变化的增加值较大，而后

面 几 个 机 架 壁 厚 变 化 较 稳 定 且 在 轧 辊 辊 缝 处 增

壁，在孔型底部处减壁。

综合以上的各种数据和分析，可以得出厚壁

管在椭圆孔型中微张力减径的一些规律：

) # .在只有前张力或只有后张力的情况下，钢

管横断面的壁厚变化随着张力的增加而增加，壁

厚 波 动 幅 度 加 剧 。 这 与 实 际 应 用 中 的 情 况 相 吻

合，即张力的增加和减小不能太快，否则壁厚变

化太剧烈，会影响钢管质量。

) ! . 从钢管的纵向延伸上 看，随着张力的增

加，壁厚变化趋于平缓且幅度递减，有利于提高钢

管质量。因此，在允许的微张力情况下，尽量用较

大的张力。

) $ . 在有前后张力的情况 下，随着张力的增

加，横向的壁厚偏差均比无张力时有所改善，但随

着张力增加到某一数值时，横向壁厚偏差出现拐

点，有加大的趋势，这说明较大的张力对横向和纵

向的影响是不相同的，在具体品种时应综合考虑，

以便提高钢管质量。

) / .轧件在孔型中部的点在无张力减径时无论

其壁厚最薄或最厚，而经微张力减径后是壁厚最厚

的地方，这也是张力减径产生内六角的基本原因，

由于微张力减径的减径率较小，机架轧制次数较

少，因此虽有内六角的可能，但一般不发生。

) ( .随着张力的增加，单机架的延伸率也逐渐

增加且比较平稳，这有助于提高钢管的质量。

以 !#"%&& ’ (&& 钢管 ) ! # " + !#- 0，属薄壁

管 .作代表来分析薄壁管在减径过程中的壁厚变
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化。由表 . 可以看出：钢管在辊缝和孔型底部的六

点的减壁增壁作用明显小于上述中厚壁管，相反在

中厚壁管变化较稳定的孔型中部却出现了显著的增

壁减壁作用，这反映了钢管的 ! " # 对于无张力减

径时壁厚的变化起着关键作用。

在薄壁管的减径过程中，随着张力的逐渐增

加，无论纵向还是横向，壁厚的变化幅度越来越

小，变化规律更加稳定。

综合各种数据和分析，可以得出薄壁管在椭圆

孔型中张力减径的规律，除了与厚壁管相同的 / 点

之外，还有以下 , 点：

0 ’ 1随着张力的增加，横向壁厚的分布也明显

趋于均匀，波动幅度也越来越小，因此，薄壁管在

大张力情况下对壁厚分布不均的改善优于厚壁管。

0 % 1薄壁管在无张力状态下的壁厚变化与厚壁

管的壁厚变化有明显差别。

0 , 1随着张力的增加，单机架的延伸率也逐渐

增加且比较平稳，增加的幅度明显大于厚壁管，这

就说明用微张力轧制薄壁管较厚壁管能提高延伸

率。

对 于 !’&233 4 /5 /33 钢 管 0 ! " # 6 ’7$ 8 1，
我们仅计算分析了它在无张力状态下的减径过程。

在孔型底部和辊缝处其增壁减壁作用明显地大于

!’&233 4 /33 钢 管 ， 小 于 !’&233 4 ’/33 钢

管 ； 在 孔 型 中 部 壁 厚 的 波 动 幅 度 明 显 大 于

!’&233 4 ’/33 钢 管 ， 小 于 !’&233 4 /33 钢

管。其壁厚偏差大于 !’&233 4 /33 钢管，小于

!’&233 4 ’/33 钢管，这说明随着 ! " # 的增大，

减径的壁厚不均也在加剧。

, 实验数据分析

我们对 . 个轧制品种进行了实验，边界条件与

有限元计算时相同。

,5 ’ 壁厚偏差平均值的对比分析

经过数据整理和计算，. 个品种的荒管、成品

管的壁厚偏差平均值 0包括头部和尾部 1如下：

0 ’ 1 ’/ 支 !’&233 4 /33 荒管的壁厚偏差平均

值为 &5 %&8 7330平均张力系数 &5 ’79 1，轧后 ’. 支

成品管 0’ 支轧卡 1 的壁厚偏差平均值为 &5 ’8& 233，

减径后较减径前的平均偏差值减小了 %%: 。

0 % 1 ’/ 支 !’&233 4 /5 /33 荒管的壁厚偏差平

均值为 &5 %%. 79330平均张力系数 &5 &% 1，’/ 支成

品管的壁厚偏差平均值为 &5 %98 /33，减径后较减

径前的平均偏差值增大了 %%5 7: 。

0 , 1 / 支 ./ 钢 !’&233 4 ’/33 荒管的壁厚偏

差平均值为 &5 /&’ 9330 平均张力系数 &5 %82 1，/
支成品管的壁厚偏差平均值为 &5 ,8’33，减径后

较减径前的平均偏差值减小了 %2: 。

0 . 1 / 支 %& 钢 !’&233 4 ’/33 荒管的壁厚偏

差平均值为 &5 8,,330平均张力系数 &5 %82 1，. 支

成品管 0 ’ 支轧卡 1的壁厚偏差平均值为 &5 ,8%33，

减径后较减径前的平均偏差值减小了 .,: 。

从以上可以看出，壁厚偏差的变化规律与我们

用有限元计算分析的非常接近，即微张力减径比无

张力减径有利于壁厚不均的改善。

,5 % 实验结果分析

,5 %5 ’ !’&233 4 /33 钢管

为了更准确地了解壁厚的变化规律，我们对取

样钢管 0 ’% 号 1和轧卡的钢管分别进行了测量，具

体尺寸如下。

’% 号钢管：荒管头部和尾部的壁厚平均值和

偏差分别为 /5 %& ; &5 %9%，/5 87 ; &5 ’/833，通过

微张力减径并切头后，头部和尾部的壁厚平均值和

偏差分别为 /5 .& ; &5 ’’%，/5 8/ ; &5 ’.233。取样

两 段 共 . 个 断 面 ， 其 壁 厚 平 均 值 和 偏 差 分 别 为

/5 8, ; &5 %&8，/5 79 ; &5 %./，85 ’’ ; &5 ’8&，/5 9% ;
&5 %,233，从头尾两端看，壁厚公差得以改善。

轧卡的钢管：由于是在生产过程中自然轧卡，

所以无法判断是在哪一个机架发生的。又由于轧卡

时间较长，钢管在每一机架上反复拉伸或镦粗，因

此无法反映其应有的壁厚，但它能放大反映壁厚偏

差。我们把轧卡的钢管切成 2 段，第 ’ 段对应第 ’
机架，第 % 段对应第 % 机架，⋯⋯，第 9 段对应第

9 机架，第 2 段对应成品管。每一段有 % 个断面，

分 为 入 口 和 出 口 。 入 口 段 的 壁 厚 偏 差 分 别 为

&5 ’,8， &5 ’..， &5 ’//， &5 %&9， &5 ’/8， &5 %8/，

&5 ,2&， &5 ’2&33； 出 口 段 的 壁 厚 偏 差 分 别 为

&5 ’28，&5 ’,%，&5 ’7’，&5 ’22，&5 ’97，&5 ’.8 /，

&5 ,8%，&5 ’9233；而我们在上一节有限元计算的

结 果 为 &5 &%9 /， &5 &/7 &， &5 &/8 ’， &5 &28 7，

&5 &99 7，&5 &22 % 及 &5 &2. 233。

把上述 , 组数据对比一下 0 见图 % 1，可以看

出，有限元计算的结果与入口段实测的最大值和最

小值出现在同一位置，而且增大和减小趋势在每一

段都是一致的，因此可以认为入口段实测值与有限

元计算值的趋势基本吻合。
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$% !% ! !#"&’’ ( )% )’’ 钢管

我们取样测量了该规格 ! 根钢管 * + 号和 #)
号 ,。

+ 号钢管：荒管的壁厚平均值及偏差头部为

)% )- . "% #&#’’/ 尾 部 )% +0 . "% "+’’， 壁 厚 平 均

值为 )% 0-’’，偏差平均值 "% #$-’’。成品管的头

部取 0 段样，尾部取 - 段样。头部的壁厚平均值

及偏差平均值分别为 -% $"’’ 及 "% #0$’’；尾部

的 壁 厚 平 均 值 及 偏 差 平 均 值 分 别 为 -% $)’’ 及

"1 #$$’’。

#) 号钢管：荒管的尺寸非常接近有限元计算

的初始条件，我们以此验证计算结果。荒管壁厚

平均值头部为 )% 2!’’，尾部 )% )-’’/ 平均值为

)% 2+’’。成品管切为 2 段，共 & 个断面，壁厚平

均 值 分 别 为 )% &$， -% 22， -% $2， )% +-， -% !+，

-% "0，-% 2!，)% &+’’，总平均值为 -% #))’’。这

与我们用有限元计算的结果 -% #2)’’ 非常接近。

$% !% $ !#"&’’ ( #)’’ 钢管

取轧卡的 $ 号钢管和与有限元计算初始条件

接近的 2 号钢管进行分析。

$ 号钢管：分段取样条件与上一个轧卡的钢管

相 同 。 每 一 段 入 口 的 壁 厚 偏 差 分 别 为 "% #02，

"% !#0， "% ##+， "% #+)， "% !#-， "% $!+， "% #--，

"% !2#’’。每一段出口的壁厚偏差分别为 "% !#)，

"% #$$， "% 2#$， "% $!0， "% )!"， "% )#$， "% $"+，

"% !!)’’。有限元的计算结果为 "% "&&，"% "2!，

"% "+)，"% !"$，"% !"-，"% #&+’’。

将上述 $ 组数据作图对比 *见图 $ ,。从图中可

以看出，有限元计算的结果与入口段的实测最大

值和最小值出现在同一位置，而且增大和减小趋

势在每一段都是一致的，因此可以认为入口段实

测值与有限元计算结果的趋势基本吻合。

2 号钢管：荒管壁厚平均值头部为 #)% ##’’，

尾部 #)% #&’’，总平均值 #)% #)’’。成品管切为

2 段，共 & 个断面，壁厚平均值分别为 #)% -$，

#-% #0， #)% 0+， #-% ")， #)% !-， #)% #"， #)% 2+，

#)% #)’’，总平均值为 #)% )&’’。有限元计算初

始值 #)% ""’’，计算结果为 #)% $-’’。荒管比有

限元计算初始值大 "% #)’’，成品管比有限元计算

结果大 "% !#’’，这说明有限元计算结果是比较准

确的。

2 结 语

为了研究钢管微张力减径的过程，用三维大变

形弹塑性有限元对其稳态轧制进行了研究。同时，

结合 34$)) 十二机架微张力减径机组的工业实验

对几种典型品种的轧制结果进行了对比分析。用三

维大变形弹塑性有限元分析钢管微张力减径的过程

在国内还是第一次，它能帮助我们确定最佳工艺，

减少实验消耗，缩短新品种开发周期，对推广钢管

的张力减径技术有着较大的科学意义和使用价值。

采用三维大变形弹塑性有限元着重对钢管在椭

圆孔型下微张力减径过程中的壁厚变化进行了计

算。通过理论计算和实验分析，我们认为：有限元

计算及其边界条件，各种假设条件是符合实际变形

的，理论计算与实验分析的趋势基本是一致的，

56756$ 程序对于钢管热轧过程的分析是可行的，

我们将通过进一步的实验检验和修正，最终将其应

用于实际设计中。

结合本文的计算和实验分析，主要得到以下结

论：

* # ,用三维大变形弹塑性有限元分析钢管微张

图 $ 入口段实测值、出口段实测值及有限元计算结果对比

#—入口段实测值 !—出口段实测值 $—有限元计算值

图 ! 入口、出口段实测及有限元计算的壁厚偏差对比

#—入口段实测值 !—出口段实测值 $—有限元计算值
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试验与研究

力减径的过程是可行的，需做进一步的工作。

. % /在微张力减径过程中，提高张力系数有助

于改善钢管的壁厚不均。在椭圆孔型下，大的张

力对薄壁管的改善程度好于厚壁管。

. , /在微张力减径过程中，孔型的中部壁厚值

最大，随着张力的增加，有形成内六角的趋势。

. 0 /张力的建立和降落应该缓慢，否则，壁厚

会剧烈波动，影响钢管的质量。

. 1 /在无张力的情况下，钢管通过轧辊底部时

减壁，通过轧辊辊缝时增壁，薄壁管壁厚变化的波

动幅度大于厚壁管。

.收稿日期：%&&& 2 &3 2 %4 /

%信 息

全国钢标准化技术委员会钢管分技术委员会 %&&& 年年会在广州召开

全国钢标准化技术委员会钢管分技术委员会 .以下简称“钢管分委会”/ %&&& 年年会于 %&&& 年 ’’ 月 5 6 4 日在广州番禺

召开，全国钢标准化技术委员会、钢管分委会和钢管用户共 ’1 个单位 ’5 名代表参加了会议。

会议对钢管分委会章程进行了修改，同时宣读了国家质量技术监督局“质监标函 . %&&& /’34 号”文《关于同意全国钢标

准化技术委员会钢管分技术委员会换届及其组成方案的批复》，并向第二届钢管分委会委员颁发了国家质量技术监督局的聘

书。

第二届钢管分委会主任委员成海涛同志代表第一届钢管分委会对第一届工作进行了总结，并对第二届钢管分委会的工

作提出了初步打算：!深化钢管标准化改革；"完善钢管标准体系表；#组织清理钢管标准工作，提出钢管标准今后几年

的制 .修 /订项目，其中 %&&’ 年计划完成《结构用不锈钢无缝钢管》、《流体输送用不锈钢无缝钢管》、《机械结构和装饰用不锈

钢焊接钢管》、《柴油机用高压无缝钢管》、《一般结构用高强度耐候焊接钢管》1 个标准报批稿；%&&% 年计划完成《低温用无缝

钢管》、《不锈钢 7 碳素钢复合钢管》% 个标准报批稿。

与会代表审定了《低压流体输送用焊接钢管》国家标准且提出了修订意见，一致同意按会议提出的审定意见修改后，

将标准报批稿上报审批，该标准为推荐性国家标准，国际一般水平。

第二届钢管分委会将在全国钢标准化技术委员会的领导下，进一步调研、分析现行标准与国外相关标准之间存在的差

距，更好地完成制 .修 /订钢管标准工作，使钢管生产企业适应加入 89: 的需要；加强与钢管用户的联系，使钢管标准满足

市场经济的要求，逐步做到由生产型标准向贸易型标准的转变。

.全国钢标准化技术委员会钢管分委会秘书处 邬克平 /

大口径钢质管道 ;<.;;/涂覆机组在南京通过省级投产鉴定

由南京橡塑机械厂研制开发的大口径钢质管道 ;< .;;/涂覆机组，于 %&&& 年 ’% 月 ’3 日在南京通过了由江苏省经贸委

组织、南京市经委主持的新产品投产鉴定。与会专家和用户代表高度评价了该“大口径钢质管道 ;<.;;/涂覆机组”，一致

认为该机组驱动功率大、挤出量大、塑化质量好、涂覆均匀，可在超高压状态下实现不停机快速换网，具有多自由度适配

器，更换产品规格简便；能稳定、高效、批量生产多种规格的钢质“,;<”涂覆管道，填补了国内空白，达到了国外同类产

品的先进水平。

由南京橡塑机械厂开发的钢质管道涂覆机组生产的“,;<”管道，已成功地运用于国内涩、宁、兰、南、成、渝等管道

工程，并将在国家“西气东输”工程中发挥重要作用。

.南京橡塑机械厂 /

=>>?@ 77 AAA$ B=CDEA"F>$ G*H$ BD
AAA$ A"F>B=CDE$ G*H$ BD国务院西部开发办网站开通
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